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摘要 
  插值算法是一种利用函数在有限个点处的取值，估算函数在其他点处近似值
的重要方法，在信号及图像处理方面有着广泛的运用，本论文主要研究了立方
卷积样条插值算法。 
  论文首先简要介绍了几种常用的插值算法：最近邻域插值法、线性插值法和
立方卷积插值法，并简要说明及比较其性能；接着详细介绍了基于 FFT 方法及
直接计算方法的立方卷积样条插值算法，仿真结果表明直接计算方法只需 11个
非零系数即可获得跟 FFT 方法几乎一样的性能，但是大大减少了运算复杂度，
且完全避免了 FFT 算法中的除法运算；论文最后研究了随着立方卷积函数插值
点数的增加，立方卷积样条插值算法性能与计算复杂度的变化情况；研究结果
表明随着插值点数的增加，算法的性能逐渐提高，只是提高的幅度越来越小；
而算法的计算量却是成线性增加的。因此，实际使用中，立方卷积样条插值算
法应该根据具体情况选择合适的插值点数。 
关键词：立方卷积样条插值算法；FFT 方法；直接计算方法；计算复杂度；性
能 
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Abstract 
The interpolation that estimates the intermediate values of a set of discrete 
samples has been widely used in the applications of signal and medical image 
processing. This dissertation studies the cubic convolution spline interpolation (CCSI) 
algorithm. 
Firstly, several interpolation functions, such as nearest neighbor interpolation, 
linear interpolation, and cubic convolution interpolation are briefly reviewed. 
Secondly, we describe FFT-based CCSI algorithm and direct computation CCSI 
algorithm in considerable detail. Simulation results indicate that for direct 
computation CCSI algorithm, 11 reconstructed filter coefficients can be chosen so that 
it can achieve almost the same peak signal-to-noise ratio (PSNR) value with much 
fewer arithmetic operations when compared with the FFT-based CCSI algorithm. 
Lastly, the relationship between the performance and computational complexity of the 
CCSI schemes with different kernel sizes is analyzed. Simulation results illustrate that 
the performance improves less as the kernel size is increased. Moreover, the 
computational complexity is linear with the size of the interpolation kernel. Thus, it is 
necessary to make the trade-off between the performance and computational 
complexity of the CSI scheme in practical applications. 
Keywords: CCSI; FFT; Direct computation; Computational complexity; 
Performance 
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第一章  绪论 
第一节  论文的研究前景与意义 
随着数字化信息时代的到来以及计算机多媒体信息技术的发展，多媒体数
据通信的需求越来越大。无论是传统的空中广播，还是现在的移动多媒体，人
们所需求的各种数据量变得越来越大。如果不进行适当的压缩处理，大数据量
的信息不可避免会给存储器的存储容量、通信信道的带宽以及计算机的处理速
度带来极大的压力。尽管可以通过生产容量更大的存储介质，建立带宽更大的
通信网络以及设计制造性能更高的计算机来缓解甚至解决这压力，但是单靠增
加存储器的存储容量，提高通信网络的信道带宽以及计算机的处理能力等方法
来解决这个问题是比较不现实的。通过对多媒体数据信息进行压缩处理，从而
减小多媒体信息的数据量，是一个更为切实可行的方法。可以说，多媒体数据
信息的压缩技术在多媒体数据通信系统中的重要性越来越高，在日常的生产、
生活以及国防等中的作用也越来越显著[1, 2]。 
目前多媒体数据信息的压缩技术种类繁多[3-7]，部分已广泛应用于各种国际
压缩标准中，比如 JPEG，H.26x 等。然而，随着这些传统多媒体压缩技术的应
用以及人们对这些技术的深入研究，也发现了这些压缩技术或多或少存在着不
足，例如在压缩率比较高的情况，压缩技术所恢复的图像/视频会出现严重的方
块效应等。如何在实现高压缩率时仍能保持较好的图像/视频的主、客观品质，
即高效的压缩技术成为迫切需要解决的根本问题。 
图像插值技术，即图像数据的再生过程，可通过对较低分辨率的图像数据
进行插值获得更高分辨率的图像数据。在多媒体数据压缩中，可以通过下采样
的方式提高压缩率，在保证一定数据流的前提下获得较为满意的压缩效果。基
于图像插值的压缩编解码技术，即改良式压缩编解码技术，如图 1-1 所示，由
于引入了插值结构，可以有效地抑制高压缩率时所出现的方块效益。其次，由
于压缩前端引入下采样操作，即进行了数据的抽取，主要保留数据信息的低频
成分，更适合高压缩率低码流的需求。可以说，图像插值技术在多媒体数据压
缩编码领域有着广泛的应用。此外，在图像信息恢复、医学图像处理、卫星遥
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感图像处理等领域，图像插值技术也有着广泛的应用。显然，研究图像插值技
术，特别是高性能的图像插值算法，具有重要的理论价值与现实意义。 
 
插值重构多媒
体数据信息
原始多媒体
数据信息
下采样 
插值
标准的多媒体数
据信息压缩编码
标准的多媒体数
据信息解码
信
道
 
 
 
  
 
图 1-1 多媒体数据信息的改良式压缩编解码技术 
 
立方卷积样条插值算法（Cubic convolution spline interpolation）[8]，由于基
于最小化原始图像与重构图像差别，结合了最小二乘法与立方卷积插值函数[9]，
具有比其他插值算法更好的图像品质；且该算法搭配像JPEG、MPEG和H.26x等
图像、视频编解码标准的改良式图像、视频压缩技术，可获得比原图像、视频
编解码标准更高压缩率与更好的图像品质[10,11]。因此，研究立方卷积样条插值
算法，具有重要的理论与实用价值。 
众所周知，增加插值函数的插值点数，能够在一定程度上提高插值的主客
观效果[12]；但是，与此同时，增加插值点数不可避免也会增加插值算法的计算
复杂度。分析立方卷积样条插值算法随着插值点数的增加，算法性能与计算复
杂度的变化关系，以在较低的计算复杂度的基础上获得更好的图像品质值得研
究。 
第二节  图像插值研究现状 
应该说，图像插值技术自从有了计算机图形学与图像处理就产生了。近几
十年来，随着计算机等科学技术的快速发展以及广大研究学者们的深入研究，
图像插值技术也获得迅速的发展。 
最简单、最容易实现的插值算法是最近邻域插值法（Nearest neighbor 
interpolation），但由于该算法直接选取最邻近的采样点像素，插值所得图像极
易产生较为明显的锯齿边缘，主观视觉效果较差。线性插值（ Linear 
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interpolation）算法因其计算量小，插值速度快，插值效果相比较于最近邻域插
值算法有较大的提高，是最早也是应用最为广泛的插值算法；然而其插值所得
图像因高频成分损失较多常常变得有点模糊。基于高阶多项式的多项式内插算
法，如立方卷积插值（Cubic convolution interpolation）[9]和三次 B 样条（Cubic 
B-spline）插值[13,14]因考虑更多邻近像素对待插值点的贡献，有效改善了插值所
得图像的锯齿边缘与模糊现象；虽说算法计算复杂度有所增加，但同时也具有
较好性能，在插值性能与计算复杂度间得到较好的权衡，也被广泛应用于实际
中。然而，这些插值算法有一个共同的明显的不足之处：算法不是基于原始图
像与重构图像差别最小设计的。1981年，美国南加州大学的 I. S. Reed等结合了
最小二乘法与线性插值函数，首次提出了线性样条插值算法。该算法通过引入
最小二乘法思想对图像数据进行再取样，获得了更好的插值图像品质[15]。基于
相同的思想，T. K. Truong等结合了最小二乘法与立方卷积插值函数，提出所谓
的立方卷积样条插值算法，同样对图像数据进行再取样，经验证比起先前的插
值算法具有更好的插值图像品质[8]。立方卷积样条插值算法虽然说具有更好的
性能，但是其计算复杂度也相对较大，特别是算法中的计算循环卷积部分。为
此，T. K. Truong 等先后提出三种不同的实现方法：基于 FFT（Fast Fourier 
transform）方法[8]、WDFT（Winograd discrete Fourier transform）与交叠求解的
方法[16]及直接计算方法[17]。对于基于 FFT方法，当图像像素大小不为 2的幂时，
很明显其需要通过对像素补零至 2 的幂，从而增加了很多不必要的计算复杂度，
因此其受到图像像素大小的限制。对于 WDFT 与交叠求解结合方法，虽然相比
于基于 FFT 方法是一种更快的实现方法，但是鉴于交叠求解方法需要结合其边
界条件，算法的控制复杂性不可避免需要提高，从而不利于算法的实时性处理。
考虑到循环卷积运算中的滤波系数绝大部分接近为零，可以将这部分系数设置
为零，直接实现算法所需要的循环卷积运算，即直接计算方法。此时图像大小
的限制将不再存在，且算法完全避免了 FFT与 WDFT算法中的除法运算，大大
降低了运算复杂度，利于算法的实时实现。T. K. Truong等所提出的立方卷积样
条插值算法是基于自由度系数 0.5α = − 的四点立方卷积插值函数，虽然说已有
文献分别从时域及频域证明 0.5α = − 对于四点立方卷积插值函数是最优的自由
度系数[9,18]，但是对于立方卷积样条插值算法其已不再是最优的。为此，S. H. 
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Hong 等引入经济学的机会成本思想，从实验上给出了四点立方卷积样条插值法
的最佳自由度系数 ，在不增加算法任何复杂度的基础上较为明显地提高
了算法性能，并把插值点数从 4 点增加至 6 点，进一步提高了重构图像品质[19]。
Y. Zhang 等更是将最小二乘法与插值函数结合的思想，用矩阵形式阐述推向一
般化，提出所谓的基于图像下采样的插值算法（Interpolation-dependent image 
downsampling）[20]，仿真结果表明该算法尽管计算复杂度较大，但不可否认其
在图像插值效果上具有一定的优越性。 
上述介绍的这些内插方法在处理图像的边缘时，由于没有考虑图像局部的
边缘特性，常常导致插值所得图像出现不同程度的边缘模糊、锯齿等现象，为
此很多提高图像的主客观质量的新方法被提出：空间可变的插值算法[21, 22]，这
种方法不同于传统的空间不变的插值算法（例如放大比例为 2：1时，待插值像
素点与其相邻像素的距离固定为 1/2），不再认定待插值像素点的位置是固定，
而是利用相邻像素间的不对称性引入加偏差的距离，再利用加偏差的距离计算
相邻像素对待插值点像素的贡献比重，从而有效保护了图像的局部特征，进而
提高重构图像品质。自适应插值算法[23, 24]，这种方法通过分析原始图像的结构
特性，对不同的区域采用的不同的插值方法，例如通过确定局部区域内的若干
像素点的梯度判断边缘方法，并沿边缘方向进行插值[23]；利用原始图像的局部
协方差所包含的边缘方向统计特性调整插值函数的系数，以顺应边缘方向，进
而保留更多的边缘特性[24]。 
 
 
图 1-2 变换插值思想 
 
此外，还有利用变换方法，如 DCT（Discrete cosine transform）变换、小波
变换等实现图像插值的[25, 26]，其思想是将待插值图像作为插值后图像的低频系
数，再根据待插值图像的边缘信息模拟插值后图像的高频系数，一种最简单快
速的实现方法即将高频系数全部设置为零，然后通过相应的反变换即可完成图
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像 2的幂的插值效果，具体思想如图 1-2所示。很明显这种插值算法只能进行 2
的幂的插值，不能进行任意整数位的插值。 
第三节  图像质量评估方法 
一般而言，对图像插值所得的重构图像主要有两种评估方法：主观质量评
估与客观质量评估。 
所谓的主观质量评估就是通过观察图像，对比重构图像与原始图像，观察
重构图像是否模糊，是否有块状现象，边缘是否有锯齿现象等，进而对图像的
视觉效果做出相应主观评价。应该说，主观质量评估从人们的真实感受出发，
具有一定的合理性。但由于每个人的视觉系统不尽相同，而且观察图像时的主
观心理也不一样，因此主观质量评估不可避免存在着一定的主观随意性；此外，
主观质量评估涉及到人力与时间问题，成本也相对较高。 
客观质量评估就是对比分析重构图像与原始图像像素间的误差大小，具有
速度快，易于计算机实现的特点，因此是人们较为常用的图像质量评估方法。
目前，常用的客观质量评估准则主要有 SNR（Signal to noise ration）和 PSNR
（Peak signal to noise ratio）等。 
SNR定义为： 
( )
1 1
2
,
0 0
10 1 1 2'
, ,
0 0
10 log
M N
i j
i j
M N
i j i j
i j
v
SNR
v v
− −
= =
− −
= =
= ×
−
∑∑
∑∑
 ,                               (1-1) 
其中，图像像素大小为M N× ， ,i jv 表示原始图像的像素值，
'
,i jv 表示重构图像
的像素值。 
PSNR定义为： 
2
10
(2 1)10 log
n
PSNR
MSE
−
= ×  ,                                      (1-2) 
其中， n为图像像素表示所需的比特数， 2 1n − 即是图像中像素的最大可能值， 
MSE（mean square error）是原始图像与重构图像之间的均方误差，定义为： 
( )
1 1 2'
, ,
0 0
1 M N
i j i j
i j
MSE v v
MN
− −
= =
= −∑∑                                    (1-3) 
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原则上，好的客观质量评估准则不仅要能够快速获得图像的质量评估情况
还要尽可能的与主观质量评估保持一致。一般而言，SNR 值与 PSNR 值越高，
图像客观质量评估越好，图像重构质量也越好。但是，由于 SNR值与 PSNR值
仅仅是从公式在整体上反映原始图像与重构图像之间的像素差别，有时候不太
符合人们的主观视觉感受。因此，本文在对比重构图像质量时，不仅会给出相
应的客观评价 PSNR值，也会进行相应的主观视觉感受对比。 
第四节  研究内容和框架 
本论文的主要工作围绕着立方卷积样条插值算法展开，主要包括立方卷积
样条插值算法的 FFT 实现方法与直接计算方法，立方卷积样条插值算法的性能
与计算复杂度分析。全文的结构按章节顺序安排如下： 
第一章介绍了插值算法的研究背景与意义，并对插值算法的研究现状进行
了描述与分析，接着简单介绍了图像插值的质量评估方法，最后引出了本文的
研究对象。 
第二章介绍了几种常见的图像插值算法，并简要分析及比较其性能。 
第三章详细介绍了立方卷积样条插值算法，包括基于 FFT 的实现方法与直
接计算实现方法，并给出相应的仿真结果与分析。 
第四章简要分析了立方卷积样条插值算法在不同插值点数的算法性能与计
算复杂度，分析结果表明随着插值点数的增加，算法的性能逐渐提高，只是提
高的幅度越来越小；而算法的计算复杂度是成线性增加的；因此实际应用要根
据具体情况选择合适的插值点数。 
第五章对全文进行总结并展望未来一些可以探讨的问题。 
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第二章  图像插值算法概述 
第一节  引言 
图像插值就是利用现有的已知像素点的灰度值计算未知像素点的灰度值，
从而使图像具有更高的分辨率。随着数字化信息时代的到来和多媒体计算机技
术的发展，图像插值算法持续受到越来越多的研究学者关注及研究，已广泛应
用于医学图像处理、图像压缩、图像修复、显示设备分辨率调整等许多领域。 
本章简要介绍几种常见的图像插值算法。 
第二节  理想插值 
Shannon 的采样理论给出了理想内插核函数： ( )sinc t 。根据采样定理可知，
对一个连续的图像 ( )s x, y 进行采样，其频谱 ( )S u,v 会在频域产生周期延拓。若
采样率满足奈奎斯特采样定理，频域的周期延拓将不会发生混叠，那么就可以
用频域中的一个矩形滤波器来提取其中一个周期分量从而完整地重建原始图像 
( )s x, y 。因此，一维的理想内插器可以理解为在频域中乘以理想低通滤波器，
或是在时域中与 ( )sinc t 函数进行卷积。其时域形式定义为： 
( ) ( ) ( )
sin t
h t sinc t
t
π
π
= =                                          (2-1) 
相应的频域形式为： 
( )
1,     0
0,    
H
ω π
ω
π ω
 ≤ <= 
≤
                                       (2-2) 
图 2-1 所示为理想内插器的时域图与频域图。其中时域图被区间 3 3t− < <
截取，频域图区间 π ω π− < < 称为通带。对于理想内插器而言，其传输函数在
通带内为常数 1。 
从图 2-1 可以看出， ( )sinc t 函数在时域是无限长的，在现实生活中是无法
实现的，只能用近似的核函数来替代。替代核函数越是接近理想核函数，插值
效果就越好。一种简单的处理方法是对其进行相应的截断处理，然而由于
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